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(54) Verfahren und Vorrichtung zum Steuern der Kraftstoffeinspritzung 



(57) Es wird ein Verfahren und eine Vorrichtung 
zum Steuern der Kraftstoffeinspritzung beschrieben. In 
bestimmten Betriebszustanden werden Abgleichwerte 
unter Verwendung eines HC-Sensors ermittelt. 
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Beschreibung 

Stand der Technik 

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine 
Vorrichtung zum Steuern der Kraftstoffeinspritzung 
gem&B den Oberbegrrffen der unabhangigen Anspru- 
che. 

[0002] Ein Verfahren und eine Vorrichtung zurn Steu- 
ern der Kraftstoffeinspritzung sind aus der DE-OS 39 29 
747 (US 5,070,836) bekannt. Dort wird eine Vorrichtung 
zum Steuern der Kraftstoffeinspritzung beschrieben, 
bei dem wenigstens ein Magnetventil die in die Brenn- 
kraftmaschine einzuspritzende Kraftstoffmenge festlegt. 
In bestimmten Betriebszustanden wird die Dauer des 
Ansteuersignals fur das Magnetventil ermittelt. bei dem 
gerade eine Einspritzung erfolgt. 

Aufgabe der Erfindung 

[0003] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde. bei 
einem Verfahren und einer Vorrichtung zum Steuern der 
Kraftstoffeinspritzung der eingangs genannten Art eine 
mdglichst einfache Vorgehensweise und ein mfiglichst 
einfaches Verfahren bereitzustellen, mit dem eine mOg- 
lichst genaue Kraftstoffzumessung erreicht werden 
kann. 

[0004] Diese Aufgabe wird durch die in den unabh&n- 
gigen Anspruchen gekennzeichneten Merkmale gelOst. 

Vorteile der Erfindung 

[0005] Die erfindungsgemaBen Vorgehensweise stellt 
ein einfaches Verfahren und eine einfache Vorrichtung 
zur genauen Kraftstoffzumessung dar. 
[0006] Vorteilhafte und zweckmSBige Ausgestaltun- 
gen und Weiterbildungen der Erfindung sind in den 
Unteranspruchen gekennzeichnet. 

Zeichnung 

[0007] Die Erfindung wird nachstehend anhand der in 
der Zeichnung dargestellten Ausfuhrungsformen eriau- 
tert. Figur 1 zeigt eine schematische Darstellung einer 
Einrichtung zur Durchfuhrung des Verfahrens gemaB 
dem Anspruch 1 . In Figur 2 ist der Zusammenhang zwi- 
schen der Dauer des Ansteuer impulses T und der ein- 
gespritzten Kraftstoffmenge dargestellt. Ein 
FluBdiagramm zur Erlauterung des Verfahrens ist in 
Figur 3 dargestellt 

Beschreixjng des Ausfuhrungsbeispiels 

[0008] Figur 1 zeigt wesentliche Elemente einer Ein- 
richtung zur Kraftstoffeinspritzung in eine Brennkraft- 
maschine. Die Brennkraftrnaschine 10 erhait von einer 
KraftstoffzumeBeinrichtung eine bestimmte Kraftstoff- 
menge zugemessen. Verschiedene Sensoren 40 erfas- 



sen MeBwerte 15, die den Betriebszustand der 
Brennkraftrnaschine 10 charakterisieren und leiten 
diese zu einem Steuergerat 20. Das Steuergerat 20 
berechnet ausgehend von den MeBwerten 15 und wei- 

5 teren GrdBen 25, die beispielsweise von einem Dreh- 
zahlsensor 45 bereitgestellt werden, Ansteuerimpulse 
35, mit denen die KraftstoffzumeBeinrichtung 30 beauf- 
schlagt wird. Bei den Sensoren 40 handelt es sich unter 
anderem um Sensoren, die die Abgaszusammenset- 

w zung erfassen und ein entsprechendes Signal bereit- 
stellen. Insbesondere liefert der Sensor ein Signal, das 
die Konzentration der Kohlenwasserstoffe im Abgas 
charakterisiert. 

[0009] Bei der Brennkraftrnaschine 1 0 handelt es sich 
is vorzugsweise um eine selbstzundende Brennkraft- 
rnaschine. 

[0010] Das Steuergerat 20 berechnet in bekannter 
Weise, die in die Brennkraftrnaschine 10 einzusprit- 
zende Kraftstoffmenge. Diese Berechnung erfolgt 

20 abhangig von verschiedenen MeBwerten 25, wie bei- 
spielsweise der Drehzahl, der Motortemperatur, dem 
tatsSchlichen Einspritzbeginn, der Abgaszusammen- 
setzung und evtl. noch weiteren GrCBen, die den 
Betriebszustand der Brennkraftrnaschine Oder Umge- 

25 bungsbedingungen charakterisieren. Dies sind bei- 
spielsweise die Stellung des Fahrpedals sowie der 
Umgebungsluftdruck Oder die Umgebungstemperatur. 
[001 1 ] Das Steuergerat 20 setzt dann die gewunschte 
Kraftstoffmenge in Ansteuerimpulse 35 um. Mit diesen 

30 Ansteuerimpulsen wird dann das mengenbestimmende 
Element des KraftstoffzumeBsystems 30 beaufschlagt. 
Als mengenbestimmendes Element kann vorzugsweise 
ein Magnetventil und/oder ein Piezosteller eingesetzt 
werden. Dieses mengenbestimmende Element ist so 

35 angeordnet, daB durch die Offnungsdauer, bzw. die 
SchlieBdauer die einzuspritzende Kraftstoffmenge und 
durch den Offnungs- und/oder SchlieBzeitpunkt der 
Beginn der Kraftstoffeinspritzung festgelegt wird. 
[0012] Bei magnetventilgesteuerten Verteiler-Ein- 

40 spritzpumpen ist eine Hochdruckkraftstoffpumpe mit 
einem Magnetventil vorgesehen, die nacheinander alie 
Zylinder mit Kraftstoff beaufschlagt. Bei Common- Rail- 
Systemen ist eine Hochdruckkraftstoffpumpe vorgese- 
hen, die den Kraftstoff in einem Vorratsbehaiter auf 

45 einen vorgegebenen Druck verdichtet. Uber Injektoren, 
die vorzugsweise mittels Magnetventilen oder Piezo- 
stellern angesteuert werden, wird der Kraftstoff in dem 
Vorratsbehaiter den einzelnen Zylindern der Brennkraft- 
rnaschine zugemessen. Dabei weist jeder Injektor ein 

50 mengenbestimmendes Element in Form eines Magnet- 
ventiis Oder eines Piezostellers auf. Solche Systeme, 
bei denen ein Magnetventil oder ein Piezosteller die 
Einspritzung steuert werden auch als zeitgesteurte 
Systeme bezeichnet. 

55 [0013] Die erfindungsgemaBe Vorgehensweise ist 
nicht auf diese Anwendungen beschrdnkt. sie kann bei 
alien elektrisch und/oder magnetisch gesteuerten Kraft- 
stoff zumeBsystemen verwendet werden. Insbesondere 
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kann sie auch bei sogenannten Pumpedusesystemen 
eingesetzt werden. 

[001 4] In Figur 2 ist der Zusammenhang zwischen der 
Dauer T des Ansteuerimpulses und der eingespritzten 
Kraftstoffmenge Q fur ein erstes Magnetventil 1 und ein 5 
zweites Magnetventil 2 dargestellt. Der Zusammenhang 
ist fur das erste Magnetventil mit einer gestrichelten und 
fur das zweite Magnetventil mit einer durchgezogenen 
Linie aufgetragen. 

[0015] Das Magnetventil 1 miBt bei einer Ansteuer- w 
dauer, die groBer als T1 ist, Kraftstoff zu. Bei kleineren 
Ansteuerdauern erfolgt keine Kraftstoffzumessung. Das 
Magnetventil 2 dagegen miBt schon ab einer Ansteuer- 
dauer T2 Kraftstoff zu. Werden nun die Magnetventile 1 
und 2 mit einem Signal der Dauer T2 beaufschlagt, so is 
erfolgt nur bei dem Magnetventil 2 eine Einspritzung, 
beim Magnetventil 1 dagegen nicht. 
[001 6] Ziel des im folgenden beschriebenen Verfahren 
ist es nun, diese Streuungen auszugleichen. Dabei sind 
im wesentlichen zwei Ursachen fur diese Streuungen 20 
gegeben. Dies sind zum einen Toleranzen bei der Ferti- 
gung der Magnetventile. zum anderen Alterungser- 
scheinungen in der Kraftstoff zume Bei nrichtung. Die in 
Figur 2 dargestelite Kennlinie streut von Exemplar zu 
Exemplar und unterliegt desweiteren Anderungen 25 
durch Alterung und VerschleiB. 

[0017] Mit Hilfe des FluBdiagramms der Figur 3 wird 
im folgenden das Verfahren zum Ausgleich dieser 
Streuungen beschrieben. 

[0018] In einem ersten Schritt 300 wird ein Zahler K 30 
auf 1 gesetzt. AnschlieBend uberpruft eine Abfrage 
310, ob die eingespritzte Kraftstoffmenge QK = 0 ist. Ist 
dies nicht der Fall, so erfolgt erneut die Abfrage 310. 
Wird erkannt, daB die eingespritzte Kraftstoffmenge QK 
= 0 ist, so wird in Schritt 320 der Wert HC0 eines Sen- 35 
sors gemessen, der ein Signal abgibt, das die Abgaszu- 
sammensetzung kennzeichnet. Besonders vorteilhaft 
ist es, wenn ein Sensor verwendet wird, der den Gehalt 
von unverbrannten Kbhlenwasserstoffen ermittelt. Ein 
solcher Sensor wird im folgenden kurz als HC-Sensor 40 
bezeichnet. Alternativ Oder erganzend kann auch ein 
Sensor verwendet werden, der den Gehalt an Sauer- 
stoff im Abgas erfaBt. 

[0019] Die Abfrage 310 uberpruft, ob ein bestimmter 
Betriebszustand vorliegt, in dem das Verfahren durch- 45 
gefuhrt werden kann. Es kann auch vorgesehen sein, 
daB der Abgleich in mehreren Betriebszustanden 
durchgefuhrt wird. Ein solcher Betriebszustand liegt 
beispielsweise vor, wenn kein Kraftstoff eingespritzt 
wird, das heiBt die eingespritzte Kraftstoffmenge QK = 0 so 
ist. 0 Qr 

[0020] Alternativ kann auch vorgesehen sein, daB 
uberpruft wird ein Schubbetrieb vorliegt. Schubbetrieb 
liegt vor. wenn die Drehzahl einen bestimmten Wert 
uberschreitet, wobei gleichzeitig das Fahrerwunschsi- ss 
gnal 0 ist. 

[0021] Als weitere Bedingung wird uberpruft, ob die 
Brennkraftmaschine ihre normale Betriebstemperatur 
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erreicht hat, das heiBt es wird gepruft, ob die Tempera- 
tur des Kuhlwassers und/oder des Schmierstoffes gro- 
Ber als ein Schwellwert ist. 

[0022] Liegt der bestimmte Betriebszustand vor, so 
wird. wie im folgenden beschrieben ein Abgleichwert 
VTA ermittelt. Hierzu wird ein die Abgaszusammenset- 
zung erfassender Sensor verwendet. 
[0023] In diesem Betriebszustand, wenn keine Oder 
nur eine sehr geringe Kraftstoffmenge eingespritzt wird, 
ist der Anteil von unverbrannten Kohlenwasserstoffen, 
das heiBt die HC-Emission, sehr gering bzw. nimmtden 
Wert 0 an. Der in Schritt 320 gemessene Wert wird als 
Nullemission HC0 abgespeichert. 
[0024] AnschlieBend in Schritt 325 wird eine Ansteu- 
erdauer VT0 fur eine Einspritzung fur den k-ten Zylinder 
vorgegeben. Der Grundwert VT0 fur die Ansteuer ung 
wird dabei vorzugsweise als Funktion des bisherigen 
Abgleichwerts VTA vorgegeben. Besonders vorteilhaft 
ist es, wenn zur Ermittlung des Grundwertes weitere 
GroBen, wie der Kraftstoff d ruck P verwendet werden. 
[0025] AnschlieBend in Schritt 330 wird dann die aktu- 
ell erfaBte HC-Emission HC gemessen und mit dem 
abgespeicherten Wert HC0 verglichen. Ist der Wert HC 
grdBer als abgespeicherte Wert HC0, so wird in Schritt 
340 der Wert VT0 um den Wert A verringert. Anschlie- 
Bend wird uberpruft, ob der aktuelle Wert HC kleiner 
Oder gleich dem Wert HC0 ist. Ist dies nicht der Fall, so 
erfolgt erneut Schritt 340. 

[0026] Erkennt die Abfrage 330, daB der Wert HC0 
nicht grdBer ist als HC0, so folgt Schritt 350 indem der 
Wert VT0 um den Wert A erhoht wird. Die sich anschlie- 
Bende Abfrage 355 uberpruft, ob nun der Wert HC gro- 
Ber als der Wert HC0 ist. ist dies nicht der Fall, so erfolgt 
erneut Schritt 350. 

[0027] Dies bedeutet, andert sich die HC-Emission 
nachdem Ansteuerung mit der Zeitdauer VT0 erfolgte 
nicht, so erfolgt keine Einspritzung. Steigtdie HC-Emis- 
sion an, so wird auf eine Einspritzung erkannt. Wird 
keine Einspritzung erkannt, wird die Ansteuerdauer VT0 
rampenformig erhoht, bis die Emission an HC ansteigt. 
Die dann vorliegende Zeit VT0 wird als Agleichwert 
VTA(K) fur den k-ten Zylinder in Schritt 360 abgespei- 
chert. 

[0028] Wird eine Einspritzung in Schritt 330 erkannt, 
wird die Ansteuerdauer VT0 in analoger Weise rampen- 
formig erniedrigt, bis die Emission an Kohlenwasser- 
stoffen auf 0 zuruckgeht. In diesem Fall wird ebenfalls 
der erreichte Wert VT0 in Schritt 360 als Abgleichwert 
VTA(K) fur den k-ten Zylinder abgespeichert. Anschlie- 
Bend wird in Schritt 365 der ZShler K urn 1 erhdht Die 
anschlieBende Abfrage 370 uberpruft, ob der Wert K 
grdBer als die Zahl ZZ ist, die der Anzahl der Zylinder 
der Brennkraftmaschine entspricht. Ist dies nicht der 
Fall, so erfolgt die Oberprufung fur den nachsten Zylin- 
der. Ist dies der Fall, so endet das Programm. 
[0029] Dies bedeutet ausgehend von einem Grund- 
wert wird die Ansteuerdauer erhdht und/oder verringert, 
bis sich eine Anderung beim Ausgangssignal des Sen- 
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sors ergibt Ausgehend von der erreichten Ansteuer- 
dauer VTO wird der neue Abgleichwert VTA 
vorgegeben. 

[0030] Besonders vorteilhaft ist es, daB bei dem Ver- 
fahren jeweils nur ein Stellelement angesteuert wird, 
um einen zylinderindividuellen Wert fur den Abgleich- 
wert zu ermitteln. Wird der vorbestimmte Betriebszu- 
stand verlassen, bevor das Verfahren abgearbeitet 
wurde, wird dieses abgebrochen und der letztmals 
ermittelt Ansteuerdauer VTO als Abgleichwert VTA bei- 
behalten. Wird der bestimmte Betriebszustand erneut 
err^icht, wird das Verfahren fortgesetzt und der 
At.ji%?icnwert des nachsten Zylinders entsprechend 
ermittelt. 

[0031] Die mit Hilfe des Verfahrens ermittelten 
Abgleichwerte VTA(k) des k-ten Zylinders, wird in 
besonders vorteilhafter Weise in einem Kennfeld, vor- 
zugsweise abhangig von der Last, der eingespritzten 
Kraftstoffmenge und/oder der Drehzahl der Brennkraft- 
maschine gespeichert. Diese Werte stehen dann bei 
jeder Einspritzung zur Verfugung. Die Abgleichwerte 
VTA warden zur Korrektur der Ansteuerdauer des 
Magnetverttils Oder des Piezostellers verwendet. Die 
Ansteuerdauer T fur eine Einspritzung ergibt sich dann 
gemaB der Beziehung: 

T = VTA(k) + TE 

[0032] Alternate zur Ansteuerdauer kann auch ein 
anderes Signal, das die Ansteuerdauer bestimmt korri- 
giert werden. 

[0033] Bei dem Wert TE handelt es sich um die 
abhangig von Betriebszustanden vorgegebene Ansteu- 
erdauer zur Erreichung einer bestimmten einzuspritzen- 
den Kraftstoffmenge. 

[0034] Das Verfahren wird vorzugsweise bei einem 
spaten Spritzbeginn durchgefuhrt, bei dem die einge- 
spritzte Kraftstoffmenge nicht mehr vOliig Oder gar nicht 
verbrennt. In diesem Fall ist der Anstieg der HC-Emis- 
sion besonders ausgepragt Vorzugsweise erfolgt die 
Einspritzung 120° Kurbelwelle nach dem oberen Tot- 
punkt 

[0035] In diesem Fall besteht die MCglichkeit ausge- 
hend von der gemessenen Kohlenwasserstoffkonzen- 
tration auf die gefdrderte Einspritzmenge zu schlieBen. 
Es gilt dabei der Zusammenhang: 

ME = K * ZZ * ML * HC 

[0036] Wobei K eine Konstante. ME die eingesprrtzte 
Kraftstoff masse in mg pro Hub, ZZ die Anzahl der Zylin- 
der der Brennkraftmaschine, ML die gemessene Luft- 
masse im Zylinder in mg pro Hub und HC die 
gemessene Konzerrtration urrverbrannter Kbhlen- 
wasserstoffe im Abgas darstellt. Diese Qeichung gilt 
ohne Verluste durch Verbrennung, Olverdunnung u.a.. 
Diese Einf lusse kOnnen durch die Konstante K beruck- 
sichtigt werden. 



[0037] Haufig wird bei zertgesteuerten Kraftstoffzu- 
meBsystemen eine geringe Kraftstoffmenge vor der 
eigentlichen Einspritzung zugemessen. Dabei werden 
sehr kleine Kraftstoff mengen zugemessen, bei denen 
5 sich Toleranzen und Fehler sehr stark auswirken. 
Besonders vorteilhaft ist es daher, wenn die Ansteuer- 
dauer bei der Voreinspritzung mit den Abgleichwerten 
korrigiert werden. 

[0038] Mit der erfindungsgemaBen Vorgehensweise 
w konnen Toleranzen der Einspritzmenge wesentlich ver- 
Weinert werden. Mit der erfindungsgemaBen Vorge- 
hensweise kann die richtige Einstellung berticksichtigt 
und damit auch Exemplarsteuerungen und auch AJte- 
rung und VerschleiB berucksichtigt werden. 

15 

Patentanspruche 

1. Verfahren zum Steuern der Kraftstoff einspritzung, 
wobei ein mengenbestimmendes Element die in die 

20 Brennkraftmaschine einzuspritzende Kraftstoff- 
menge festlegt, wobei in wenigstens einem 
bestimmt en Betriebszustand wenigstens ein 
Abgleichwert zur Korrektur eines die Ansteuer- 
dauer des mengenbestimmenden Elements 

25 bestimmenden Signals ermittelt wird, dadurch 
gekennzeichnet. daB zur Ermittlung des Abgleich- 
werts ein Signal eines die Abgaszusammenset- 
zung erfassenden Sensors verwendet wird. 

30 2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet. daB es sich bei dem bestimmten 
Betriebszustand um den Schubbetrieb und/oder 
um einen Betriebszustand handelt, bei dem kein 
Kraftstoff eingespritzt wird. 

35 

3. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspru- 
ch e, dadurch gekennzeichnet, daB der Sensor ein 
Signal liefert, das die Konzentration von Kohlen- 
wasserstoffen im Abgas charakterisiert. 

40 

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspru- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB ausgehend von 
einem Grundwert fur die Ansteuerdauer diese so 
lange erhGht Oder verringert wird, bis sich eine 

45 Anderung beim Ausgangssignal des Sensors 
ergibt. 

5. Verfahren nach ei nem der vorhergehenden Anspru - 
che. dadurch gekennzeichnet, daB der Grundwert 

so abhdngig von wenigstens dem bisherigen 
Abgleichwert vorgebbar ist. 

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspru- 
che, dadurch gekennzeichnet. daB Abgleichwert 

55 zur Korrektur der Ansteuerdauer bei einer Vorein- 
spritzung verwendbar ist. 

7. Vorrichtung zum Steuern der Kraftstoffeinspritzung, 
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mit einem mengenbestimmenden Element, das die 
in die Brennkraftmaschine einzuspritzende Kraft- 
stoffmenge festlegt, mit Abgleichmitteln, die in 
wenigstens einem bestimmten Betriebszustand 
wenigstens ein Abgieichwert zur Korrektur eines 5 
die Ansteuerdauer des mengenbestimmenden Ele- 
ments bestimmenden Signals ermitteln, dadurch 
gekennzeichnet, da6 die Abgleichmittel zur Ermitt- 
lung des Abgleichwerts ein Signal eines die Abgas- 
zusammensetzung erfassenden Sensor 10 
verwenden. 

8. Vorrichtung nach Anspruch 7, dadurch gekenn- 
zeichnet, da6 es sich um ein Common- Rail-System 
handelt. is 

9. Vorrichtung nach Anspruch 7 oder 8, dadurch 
gekennzeichnet, daG das mengenbestimmende 
Element als Magnetventil oder als Piezostelier aus- 
gebildet ist 20 



25 
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Abstract of EP0940571 

The method involves defining the quantity of fuel 
to be injected into the engine, whereby in at least 
one operating mode at least one compensation 
value is determined for correcting a signal 
defining the drive duration for the element that 
defines the fuel quantity, which can be a 
magnetic valve or piezo controller, defining the 
quantity. The compensation value is determined 
by using a signal from a sensor detecting the 
composition of the exhaust gas. An Independent 
claim is also included for a common rail 
arrangement for controlling fuel injection. 
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